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Введение 
Транспортировка электрической энергии на-
пряжением 35 кВ и выше до отдаленного потреби-
теля часто выполняется линиями электропередачи 
(ЛЭП) трехпроводного исполнения. Монтажу, на-
ладке и эксплуатации ЛЭП, как правило, предшест-
вует прогнозирование результатов передачи элек-
трической энергии. Результаты прогнозирования 
используются при планировании режимов и опера-
тивном управлении, электроснабжения промыш-
ленных и иных объектов. При этом трехфазные ка-
бельные линии и сравнительно непротяженные воз-
душные линии напряжением до 35 кВ в расчетах 
обычно принимают за линии с сосредоточенными 
параметрами [1]. Однако в ЛЭП протяженностью 
свыше 200–400 км заметно проявляется волновой 
характер распространения электрической энергии в 
проводящей среде и такие линии электропередачи 
приходится принимать за линии с распределенны-
ми параметрами [2, 3]. А при плохом качестве 
электрической энергии протяженность ЛЭП, при 
которой приходится учитывать волновые процессы 
передачи электрической энергии, уменьшается [4]. 
 
Методика исследования 
Передача электрической энергии обеспечи-
вается волнами электромагнитного поля. Этот 
факт является следствием того, что электричест-
во есть результат действия электромагнитного 
поля.  
Токоведущие части неперегруженных ЛЭП 
можно считать линейной средой. В таком случае 
получается, что электромагнитное поле распро-
страняется в линейной среде. А такое распростра-
нение, как известно из курса физики, выполняется 
по гармоническим законам [5]. 
Традиционно анализ результатов транспор-
тировки электрической энергии по ЛЭП выпол-
няется для одного провода, а затем распростра-
няется на остальные провода ЛЭП простым ум-
ножением на соответствующий коэффициент. 
При этом полностью игнорируются электромаг-
нитные связи между токоведущими частями 
ЛЭП [6, 7]. Это справедливо только при условии 
практически идеального качества электрической 
энергии.  
Передача электрической энергии по ЛЭП 
трехпроводного исполнения обеспечивается тремя 
парами волн электромагнитного поля: тремя па-
дающими и тремя отраженными [8]. Этот факт 
подтверждается уравнениями распределения фаз-
ных напряжений и линейных токов по однородно-
му участку трехпроводной ЛЭП [4]: 
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Передача электрической энергии по линиям электропередачи (ЛЭП) обеспечивается волнами элек-
тромагнитного поля. По ЛЭП трехпроводного исполнения передача электрической энергии обеспечива-
ется тремя парами волн электромагнитного поля: тремя падающими и тремя отраженными. Амплитуды 
этих волн определяют величины напряжений и токов в линиях электропередачи. Сформирована схема 
распределения амплитудных значений падающих и отраженных волн электромагнитного поля по ли-
нейному проводу однородного участка ЛЭП трехпроводного исполнения. Она свидетельствует о том, 
что величины амплитудных значений волн электромагнитного поля определяют постоянные интегриро-
вания. По схеме распределения амплитудных значений волн электромагнитного поля по линейному 
проводу ЛЭП трехпроводного исполнения видно, что на величины напряжений и токов в этом проводе 
существенное влияние оказывают соседние токоведущие части. Эта схема дает реальную возможность 
определения численных значений постоянных интегрирования. С помощью этих величин при известных 
постоянных распространения электромагнитных волн по линейным проводам ЛЭП и соответствующих 
волновых сопротивлений можно получить представление об амплитудных значениях падающих и отра-
женных волн вдоль всей линии электропередачи. Результаты описываемого здесь исследования могут 
быть использованы на стадии проектирования, реконструкции и эксплуатации ЛЭП трехпроводного ис-
полнения для прогнозирования напряжений и токов на различных участках линии электропередачи. 
Прогнозирование амплитудных значений падающих и отраженных волн электромагнитного поля в ли-
нейных проводах двухцепной ЛЭП позволит детально проанализировать напряжения и токи на одно-
родном участке линии электропередачи. Применение предлагаемой методики возможно и в условиях 
пониженного качества электрической энергии. 
Ключевые слова: линия электропередачи, падающая волна, отраженная волна, постоянные интег-
рирования, качество электрической энергии, напряжение, ток. 
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где 2A iA  и  2 1A iA  , 2B iA  и  2 1B iA  , 2C iA  и  2 1C iA   – пофазные постоянные интегрирования, характери-
зующие отраженные и падающие волны i-й пары волн электромагнитного поля; i  – постоянная распро-
странения i-й пары волн электромагнитного поля; cAiZ , cBiZ
 
и cCiZ  
 
– собственные волновые сопротивле-
ния линейных проводов A , B  и C  i-й паре волн электромагнитного поля; cABiZ , cBCiZ  и cCAiZ  – взаимные 
волновые сопротивления между линейными проводами i-й паре волн электромагнитного поля; l  – рас-
стояние от начала рассматриваемого участка ЛЭП до места на линии электропередачи, где нужно выяснить 
численные значения напряжений AU , BU , CU  и токов AI , BI , CI . 
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Уравнения (2) и (6) позволяют построить схему распределения амплитудных значений одной пары 
волн электромагнитного поля по линейному проводу A однородного участка ЛЭП однопроводного испол-
нения (рис. 1). По этим уравнениям и по схеме видно, что в каждом линейном проводе однородного участ-
ка трехпроводной ЛЭП присутствует 6 волн электромагнитного поля: 2 собственные и 4 наведенных от 
каждого соседнего линейного провода исследуемой ЛЭП.  
Амплитуды волн электромагнитного поля характеризуются постоянными интегрирования. Постоян-
ные интегрирования 1AA , 3AA , 5AA , 1BA , 3BA , 5BA , 1CA , 3CA  и 5CA  несут ответственность за отраженные 
волны, а постоянная интегрирования 2AA , 4AA , 6AA , 2BA , 4BA , 6BA , 2CA , 4CA  и 6CA  – за падающие. 
Причем величины постоянных интегрирования, ответственных за падающие волны электромагнитного 
поля, преобладают над величинами постоянных интегрирования, ответственных за отраженные волны.  
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Рис. 1. Схема распределения амплитуд-
ных значений первой пары падающих и 
отраженных волн электромагнитного поля 
по линейному проводу А однородного 
участка трехфазной ЛЭП трехпроводного 
исполнения: 1 – собственная падающая 
волна; 2 – собственная отраженная волна; 
3 – наведенная падающая волна от линей-
ного провода В; 4 – наведенная отражен-
ная волна от линейного провода В; 5 – наве-
денная падающая волна от линейного про-
вода С; 6 – наведенная отраженная волна 
от линейного провода С; l  – протяжен-
ность всего анализируемого участка ЛЭП 
 
Для реализации уравнений (1)–(4) необходимы сведения о вторичных параметрах исследуемого одно-
родного участка ЛЭП, а именно постоянных распространения волн электромагнитного поля по однородному 
участку, волновые сопротивления и постоянные интегрирования. Для определения вторичных параметров 
ЛЭП необходимо предварительно определить численные значения первичных параметров этого участка. Это 
можно сделать с помощью соответствующей справочной литературы [9, 10], аналитически [11–20] или экс-
периментально [20, 21]. И лишь после этого можно рассчитать постоянные распространения волн электро-
магнитного поля по токоведущим частям ЛЭП и соответствующие волновые сопротивления [4, 20].  
Особое внимание следует обратить на методику определения численных значений постоянных интег-
рирования. Именно они совместно с постоянными распространения волн электромагнитного поля по ли-
нейным проводам ЛЭП и соответствующими волновыми сопротивлениями и определяют, судя по рис. 1, 
амплитудные значения падающих и отраженных волн. Эта методика определена для однородных участков 
ЛЭП элементарной (бесконечно малой) протяженности [4]. Но для анализа результатов передачи электри-
ческой энергии по ЛЭП конечной протяженности это не годится, поскольку в этом случае в многопровод-
ных линиях электропередачи не учитывается электромагнитное воздействие линейных проводов друг на 
друга. Этот недостаток ликвидирован в [20]. Там представлена методика определения численных значений 
постоянных интегрирования с учетом электромагнитных связей между токоведущими частями ЛЭП. Такая 
методика применима для анализа передачи электрической энергии по ЛЭП конечной протяженности, но 
она очень громоздка. В предлагаемом исследовании предпринята попытка преодоления этого недостатка 
на основании схемы распределения волн электромагнитного поля по линейному проводу ЛЭП трехпро-
водного исполнения, изображенной на рис. 1.  
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Как известно, передача электрической энергии по каждому проводу однородного участка трехпровод-
ного исполнения обеспечивается тремя парами волн электромагнитного поля. Для начала линейного про-
вода А, судя по рис. 1, этот факт может быть представлен так: 
      1 2 31 1 1 11 ,3A A A AI I I I                           (9) 
где  11AI , 
 2
1AI  и 
 3
1AI  – доли тока в начале линии А от каждой пары волн электромагнитного поля. 
Судя по уравнениям (2)–(4) и по схеме, изображенной на рис. 1, в каждом линейном проводе действу-
ют токи от всех трех фаз от всех трех пар волн электромагнитного поля. Этот факт может быть обозначен 
следующим образом: 
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AI  – собственные токи в начале линейного провода А от первой, второй и третьей пар 






















AI  – токи в начале линейного провода А,
наведенные от соседних проводов В и С от первой, второй и третьей пар волн электромагнитного поля.  
Если уравнения (10) поместить в уравнение (9), то получится следующее: 
                  1 1 1 2 2 2 3 3 31 1 1 1 1 1 1 1 1 11 .3
A B C A B C A B C
A A A A A A A A A AI I I I I I I I I I                            (11) 
Из схемы распределения амплитудных значений волн электромагнитного поля по линейному проводу 
однородного участка ЛЭП трехпроводного исполнения (см. рис. 1) следует: 
     
     
     
1 1 1 2 12 1 2 1
1 1 1
1 1 1 1 1 1
2 2 23 3 4 34 4
1 1 1
2 2 2 2 2 2
3 3 36 5 6 5
1 1 1




A B C C CA A B B
A A A
cA cA cAB cAB cCA cCA
A B CA B C CA B
A A A
cA cA cAB cAB cCA cCA
A B CA A B B
A A A
cA cA cAB cAB
A AA A A AI I I
Z Z Z Z Z Z
A A A AA AI I I
Z Z Z Z Z Z
A A A A
I I I
Z Z Z Z
     
     
   
  
  








Иначе эти соотношения можно записать так: 
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(12) 
Чтобы реализовать эти соотношения, надо иметь сведения о численных значениях токов, входящих в 
их состав. В этой связи уместно вспомнить, что токи обратно пропорциональны соответствующим волно-
вым сопротивлениям: ток  11
A
AI  обратно пропорционален собственному волновому сопротивлению 1cAZ ; 
ток  11
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AI  – взаимному волновому сопротивлению 2cCAZ ; 
ток  31
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где 0BZ , 0CZ , 0 ABZ , 0BCZ  и 0CAZ  – первичные параметры однородного участка ЛЭП трехпроводного 
исполнения [20]. 
Эти равенства позволят выразить все токи через ток  11
A
AI : 
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   
 
   
2 1 3 132
1 1 1 1
1 1
1 1 2 12 0 0 0 00 0 0 0
1 1 1 12 2
0 0 0 1 0 0 0
3 1 13 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 12
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B CB C BC
I I I I
Z Z Z ZZ Z Z Z
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   
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2 1 3 12 30 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 12 2






C A C AAB BC CA B AB BC CA B
A A A A
B C BC B C BC
I
Z
Z Z Z Z Z Z Z Z
I I I I












   
 
    

   
       
(13) 
Если эти формулы подставить в уравнения (11), то получится уравнение с одним неизвестным, како-
вым в данном случае является ток  11
A
AI . Его решение позволит определить формулу для вычисления этого 
тока: 
   
  
2
1 1 0 0 01
1 2
1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3
.
A B C BCA
A
B C BC CA BC AB C AB BC CA B
I Z Z Z
I
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
 

         

       (14) 
При подстановке в это уравнение равенств (12) в первое уравнение системы (5) с учетом формул (14) и 
(13) получается следующее: 
  
1 1 3 5
1
2
1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 2 2
3 0
A A A A
A
B C BC CA BC AB C AB BC CA B
U A A A
I
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
   
 
 




1 3 52 2 2 ,A A AA A A a                        (15) 
где 
   2 1 2 30 0 0 1 2 3 .B C BC cA cA cAZ Z Z Z Z Z         
Подобное рассуждение применительно и к линейным проводам В и С. В результате таких действий 
получаются уравнения: 
  
1 1 3 5
1
2
1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 2 2
3 0
B B B B
B
A C CA CA BC AB C AB CA A BC
U A A A
I
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
   
 
 




1 3 52 2 2 ;B B BA A A b                       (16) 
  
1 1 3 5
1
2
1 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 2 2 2
3 0
C C C C
C
A B AB AB BC CA B AB CA A BC
U A A A
I
Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
   
 
 




1 3 52 2 2 .C C CA A A c                       (17) 
Уравнения (15)–(17) образуют систему уравнений с девятью неизвестными. Для их совместного реше-
ния необходимо еще 6 уравнений. Их можно получить искусственно, используя производные уравнений 
(1) по переменной l. Вторую и четвертые производные. 
Вторая производная первого уравнения системы (1) по переменной l имеет вид: 
     3 31 1 2 2
2
2 2 2
1 1 2 2 3 4 3 5 62
1 .
3
l ll l l lA
A A A A A A
d U A e A e A e A e A e A e
dl
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При условии 0l   это уравнение примет вид: 
     
2
2 2 21




A A A A A A
d U A A A A A A
dl
          

 
С учетом формул (12), (13) и (14) это уравнение перепишется следующим образом: 
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     
 
          

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 2 2 21 1 2 3 3 51 2 2 2 .3 C C CA A A g                        (20) 
Иначе вторые производные напряжений в начале линейных проводов однородного участка ЛЭП трех-
проводного исполнения можно выразить через первичные параметры анализируемого участка ЛЭП сле-






10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
A
AA A A AB A CA AB AB CA CA
BA AB AB B AB BC AB AB CA BC
CA CA AB BC CA C CA CA CA BC
d U Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y U
dl
Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y U
Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y U D
     
     











10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ;
B
BB B B BC B AB AB AB BC BC
AB AB AB A AB AB AB CA BC CA
CB BC AB CA BC C BC CA BC BC
d U Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y U
dl
Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y U
Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y U E
     
     











10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .
С
CС С С СA С BC CA CA BC BC
AC CA AB A AB AB AB CA BC AB
BC BC AB AB BC B BC BC BC AB
d U
Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y U
dl
Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y U
Z Y Z Y Z Y Z Y Z Y U F
     
     






Если совместить эти уравнения с уравнениями (18)–(20), то получится следующее: 
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1 1 2 3 3 5
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A A A d D
A A A f E
A A A g F
       

       


                        
(21) 
Четвертая производная напряжения в линии А по переменной l может быть представлена в следующем виде: 
     3 31 1 2 2
4
4 4 4
1 1 2 2 3 4 3 5 64
1 .
3
l ll l l lA
A A A A A A
d U A e A e A e A e A e A e
dl
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Для начала линейного провода А при условии 0l   это уравнение с учетом равенств (12) и (13) после 
ряда преобразований получается перепишется так: 
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Аналогично определяются четвертые производные напряжений в начале других линейных проводов: 
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(25) 
Совместное решение уравнений (15)–(17), (21) и (25) позволит сформировать формулы для вычисле-
ния постоянных интегрирования 1AA , 3AA , 5AA , 1BA , 3BA , 5BA , 1CA , 3CA  и 5CA : 
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Постоянные интегрирования 2AA , 4AA , 6AA , 2BA , 4BA , 6BA , 2CA , 4CA  и 6CA  вычисляются по фор-
мулам (12). 
Постоянные интегрирования совместно с постоянными распространения волн электромагнитного 
поля по линейным проводам ЛЭП и соответствующими волновыми сопротивлениями, судя по рис. 1, 
определяют амплитуды падающих и отраженных волн на всей протяженности однородного участка ли-
нии электропередачи трехпроводного исполнения. Кроме того, численные значения этих величин дают 
реальную возможность прогнозирования напряжений и токов на однородном участке трехпроводной 
ЛЭП по формулам (1)–(4). Но для этого необходимо иметь достоверные сведения не только о численных 
значениях первичных параметров анализируемого участка трехфазной ЛЭП, но и о численных значениях 
входных напряжений и токов. Графическая интерпретация результатов такого прогнозирования приве-
дена на рис. 2 и 3. Здесь показана графическая интерпретация распределения фазного напряжения и ли-
нейного тока по однородному участку ЛЭП-220 кВ трехпроводного исполнения на частоте 13-й гармо-
нической составляющей. Этими интерпретациями подтверждается волновой характер распределения 
напряжений и токов по проводам ЛЭП трехпроводного исполнения со сравнительно небольшой длиной 
волны [20]. 
Прогнозирование напряжений и токов при пониженном качестве электрической энергии следует вы-
полнять для каждой гармонической составляющей. А чтобы иметь представление обо всем напряжении и 
обо всем токе, полученные таким образом данные следует обобщить на весь спектр основных характери-
стик электрической энергии. 
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Результаты 
Разработана методика определения числен-
ных значений постоянных интегрирования, необ-
ходимых для прогнозирования напряжений и то-
ков на однородном участке ЛЭП трехпроводного 
исполнения. Постоянные интегрирования вместе c 
постоянными распространения волн электромаг-
нитного поля и волновыми сопротивлениями по-
зволят получить сведения об амплитудных значе-
ниях падающих и отраженных волн, обеспечи-
вающих передачу электрической энергии по одно-
родному участку трехпроводной линии электропе-
редачи. Общее представление об амплитудах этих 
волн позволит получить схема их распределения 
по линейному проводу исследуемой ЛЭП, изобра-
женная на рис. 1, или графические интерпретации 
распределения фазного напряжения. 
 
Заключение 
Результаты описываемого здесь исследования 
могут быть использованы на стадии проектирова-
ния, реконструкции и эксплуатации ЛЭП трехпро-
водного исполнения напряжением 220 кВ и выше 
протяженностью более 200 км для прогнозирова-
ния напряжений и токов на различных участках 
линии электропередачи. А при пониженном каче-
 
Рис. 2. Графическая интерпретация распределения фазного напряжения на частоте 13-й гармонической  
составляющей по однородному участку ЛЭП трехпроводного исполнения 
 
 
Рис. 3. Графическая интерпретация распределения линейного тока на частоте 13-й гармонической  
составляющей по однородному участку ЛЭП трехпроводного исполнения 
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стве электрической энергии предлагаемая методика 
может быть использована и при анализе функцио-
нирования ЛЭП напряжением 35 кВ и выше протя-
женностью несколько десятков километров и более. 
Прогнозирование амплитудных значений па-
дающих и отраженных волн электромагнитного 
поля в линейных проводах двухцепной ЛЭП по-
зволит детально проанализировать напряжения и 
токи на однородном участке линии электропере-
дачи. Этот факт позволит разработать наиболее 
приемлемые способы оптимизации передачи элек-
трической энергии. Причем применение предла-
гаемой методики возможно и в условиях пони-
женного качества электрической энергии. В этом 
случае все расчеты выполняются для каждой гар-
монической составляющей напряжения и тока с 
последующим обобщением полученных результа-
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The transmission of electrical energy along the power lines is effected due to the electromagnetic field 
waves. In the three-wire power lines the transmission of electrical energy is provided for with three pairs of 
waves, each containing a falling and a reflected one. The amplitudes of these waves define the voltage and cur-
rent values in the power lines. The article presents a diagram of the falling and reflected waves amplitude values 
distribution along a uniform section of a three-wire power line. It shows that electromagnetic waves amplitude 
values define integration constants. The diagram of the electromagnetic waves amplitude values distribution 
along the line wire of a three-wire power line shows that that the adjacent current carrying parts significantly 
impact the voltage and current values of the wire. This diagram is an functional means allowing determining the 
integration constants values. When the propagation constants of electromagnetic waves on the line conductors 
of the power line and the appropriate wave resistances are known, these values can be used to define the ampli-
tude values of the falling and reflected modes along all power line. The outcomes of the research can be used in 
design, reconstruction, and maintenance of three-wire power lines to forecast the voltage and current values in 
different sections of a power line. Forecasting the amplitude values of the falling and reflected electromagnetic 
waves in the line wires of double-circuit transmission lines shall allow for the detailed analysis of voltages and 
currents in a uniform section of a power line. The suggested technique may also be applied for low-quality elec-
tric energy. 
Keywords: a power line, the falling wave, the reflected wave, integration constants, quality of electric en-
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